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Abstrakt:  
Diplomová práce se zabývá návrhem mikroaktuátoru s využitím SMART materiá-
lu. První část srovnává skupinu SMART materiálů vhodnou na konstrukci aktuátorů 
z pohledu reakce na podnět zejména formou deformace.  
Druhá část se věnuje teorii piezoelektrického jevu, popisu přímého a nepřímého 
jevu, vysvětlením piezoelektrických konstant a charakteristice piezoelektrických mate-
riálů. Popisuje základní typy piezoelektrických aktuátorů a principu činnosti piezoelek-
trických motorů. 
Poslední část se věnuje problematice modelování piezoelektrického materiálu v 
modelačním programu ANSYS 13.0, návrhu geometrie aktuátoru, dimenzování geomet-
rických parametrů a zhodnocení vlivu změn těchto parametrů na výsledný pohyb.  
 
Abstrakt: 
The master’s thesis deals with the proposal of microactuator based on SMART 
material. The thesis opens with the comparison of SMART materials which are suitable 
for actuator construction from the point of view of a reaction on stimulation in form of 
deformation. 
Subsequent part of the thesis is the report theory of piezoelectric effect, it also de-
scribes direct and indirect effects and it concerns about the description of piezoelectric 
materials. The thesis focuses on several principles of piezoactuators and motors. 
The last part of the thesis includes modeling and simulation of piezoelectric ma-
terial in program ANSYS 13.0 and dimensioning geometric of actuator with evaluation 
of impact of parameters on final motion. 
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tor, unimorf, bimorf 
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1 Úvod 
V posledním desetiletí dochází k velkému rozmachu výzkumu inteligentních ma-
teriálů a k přesunu z akademického prostředí do masového užití v praxi průmyslem od 
složitých aplikací v leteckém průmyslu, až po jednoduché aplikace pro běžného spotře-
bitele. Tato oblast přitahuje pozornost mnoha výzkumníků na poli fyziky pevných látek, 
chemie, krystalografie a strojního inženýrství. Jejich vlastnosti umožňují tvorbu aplika-
cí, které by ještě před nedávnem nebyly možné s využitím konvečních materiálů a po-
stupů. Hlavní využití nacházejí SMART materiály v oblasti snímačů, měničů a mikro-
aktuátorů. Většina SMART materiálů má podobu pevných heterogenních, nebo mikro-
heterogenních keramik, polykrystalických filmů a kompozitních materiálů.  [1] 
Cíl této diplomové práce je návrh mikroaktuátoru s využitím námi vybraného 
SMART materiálu na základě rešeršní studie a vytvoření jeho simulačního modelu. Na 
daný mikrokatuátor klademe tyto požadavky: 
- Schopnost přeměňovat vstupní elektrickou energii na výstupní mechanickou 
energii. 
- Možnost napájení střídavým napětím.  
- Výstupní výchylka v řádech milimetrů. 
- Velikost rozhodujícího rozměru aktuátoru do 10cm. 
- Konstrukční jednoduchost a mechanická odolnost. 
- Možnost využití mikroaktuáoru např. pro funkci ventilátoru, nebo čerpadla pro 
malé průtoky.  
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2 SMART materiály 
Smart materiály jsou charakterizovány schopností výrazně a zejména vratně měnit 
jednu, nebo více vlastností jako vodivost, tvar, viskozita a barva za působením vnějších 
podmínek. Vnější podmínky a podměty mohou být v podobě tepla, světla, pH, mecha-
nického napětí, elektrického pole a mnoha jiných. Citlivost smart materiálu na konkrétní 
podměty předurčuje jeho způsob využití.  
Charakteristickými rysy těchto materiálů je přímá a předvídatelná reakce na vnější 
podmět v reálném čase bez přítomnosti jakéhokoliv řídicího systému, která vzniká 
v místně vnějšího podmětu. [1] 
2.1 Smart materiály 1. druhu 
V důsledku působení vnějšího podmětu dochází k odezvě v podobě změny vlast-
ností, která je provázena změnou mikroskopické nebo chemické struktury materiálu. 
Příkladem mohou být materiály s tvarovou pamětí, elektrochromní, mechanochromní, 
fotochromní, termochromní, chemochromní, magnetoreologické,  elektoreologické ma-
teriály, vodivé polymery a polymerní gely. [1] 
2.2 Smart materiály 2. druhu 
V důsledku působení vnějšího podmětu dochází k odezvě v podobě změny vlast-
ností, která je provázena změnou energetického stavu materiálu. Příkladem mohou být 
termoelektrické, piezoelektrické, pyroelektrické, luminiscenční a fotoelektrické materiá-
ly. [1]  
2.3 Popis některých SMART materiálů 
Pro rešeršní studii byly vybrány materiály jejíž výstupní reakcí na podnět je de-
formace. Pro aplikaci aktuátoru jsou  vhodné materiály s akční elektrickou, magnetic-
kou a tepelnou veličinou.  
2.3.1 Elektro-reologické materiály 
Elektro-reologické materiály se vyskytují výhradně v kapalné podobě, zejména 
v podobě olejových suspenzí s obsahem dielektrických a polovodičových částeček o 
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rozměrech 0,04μm až 50μm. Základem aktuátoru je kondenzátor s odizolovanými elek-
trodami, mezi kterými protéká suspenze.  Při vystavení elektrickému poli mění tyto ma-
teriály své reologické vlastnosti, zejména viskozitu. Rozptýlené částečky v kapalině za 
přítomnosti magnetického pole vytvářejí vláknitou strukturu, která brání smykové de-
formaci a tečení. Míra této změny je závislá na intenzitě působícího pole a změna pro-
bíhá téměř okamžitě. Těchto vlastností se efektivně využívá při konstrukcí tlumičů, u 
kterých je možnost rychle nastavovat tlumící účinek. [2] 
2.3.2 Magneto-reologické materiály 
Vlastnosti magneto-reologických materiálů jsou analogické vlastnostem elektro-
logických materiálů. Rozdíl je v řídící veličině, která je v tomto případě magnetické  
pole a částice jsou kovové o rozměrech 3μm až 5μm. [2] 
2.3.3 Materiály s tvarovou pamětí 
Kovové materiály s tvarovou pamětí se nazývají SMA, tzn. en: Shape memory al-
loy, patří do skupiny intermetalik, což jsou sloučeniny dvou či více kovů se vzájemnou 
uspořádanou krystalickou strukturou a s přesně vymezeným poměrem jednotlivých ko-
vů. Tvarovou pamětí se rovněž vyznačují některé polymery. Princip „paměti“ je snaha 
SMA se udržet v energeticky nejvýhodnějším stavu, a proto se vždy přeorientuje do 
krystalické mřížky, která je za daných podmínek energeticky nejúspornější.  U SMA 
může mít pracovní cyklus dvě podoby.  
První jednocestný cyklus je znázorněn na (Obr. 1a), na kterém dochází k návratu 
k „zapamatovanému“ tvaru pouze při zahřátí. SMA si tedy pamatuje pouze jeden tvar. 
Výhoda těchto materiálů je vratná deformace při přetvoření až 15% a schopnost materi-
álu vyvinout poměrně velkou sílu k překonání případného odporu prostředí pro návrat 
do zapamatované polohy. 
Druhý dvoucestný cyklus je znázorněn na (Obr. 1b), na kterém si SMA pamatuje 
stav při vysoké i nízké teplotě. Rozdíl oproti jednocestnému cyklu je poměrně nízká 
hodnota vratné deformace při přetvoření cca 1% a podstatně menší schopnost vyvinout 
sílu pro překonání případného odporu prostředí.  
Aktuátory z těchto materiálů mohou být řízeny vlastním odporovým teplem 
vzniklým průchodem řídícího proudu nebo teplem vzniklým v externím odporu. 
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Obr. 1. Pružina s tvarovou pamětí a)jednocestný efekt b)dvojcestný efekt [2] 
 
Užití SMA materilů je doprovázeno celou řadou omezení, zejména se jedná o níz-
kou účinnost a nízký frekvenční rozsah, který je dán nutným časem pro vykonání cyklu, 
jež je závislý na rychlosti přenosu tepla při ohřátí a odvodu tepla při chlazení. Rovněž 
řízení takovéto soustavy je vzhledem k nelineárnosti systému problematické. 
Aktuátory na bázi SMA se využívají hojně pro systémy regulace teploty, u kte-
rých je teplota okolí využita pro tepelné ovládání a časová prodleva nehraje roli. [2]     
2.3.4 Elektroaktivní polymery 
Elektroaktivní polymery EAP, tzn. en: Electroactive Polymers, jsou látky s řádově 
10x větší vodivostí než mají běžné polymery a zároveň mají 3-5x nižší vodivost než 
kovy. EAP vznikly jako odpověď vědců na potřebu najít látky schopné měnit výrazně 
své rozměry podobně jako je tomu u svalů, které mění své rozměry o desítky až stovky 
procent.  
Princip EAP je velmi jednoduchý. Vlivem přivedeného napětí na elektrody, mezi 
kterými je EAP, dochází k uspořádanému přenosu některých iontů a molekul vody. Jed-
na strana vrstvy EAP poté expanduje, zatímco druhá strana se smršťuje a to vede 
k ohybové deformaci struktury (Obr. 2). V laboratorních podmínkách byly vtvořeny 
materiály EAP se schopností deformace 400%, a proto je potřeba stejně deformovatel-
ných elektrod. 
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Obr. 2. Princip EAP [4] 
 
V praxi se používají dva druhy EAP materiálů. 
- Iontové EAP obsahují iontové gely, iontové polymery s kovy, vodivé polyme-
ry a uhlíkové nanotrubičky. Fungují na principu difůze iontů. 
- Elektronické EAP obsahují piezoelektrické, feroelektické, elektretové, dielek-
trické a elektrostriktivní polymery.  
 
Velkou nevýhodou těchto materiálů je omezená životnost vlivem postupné degra-
dace na cca 100 000 cyklů a stejně jako u piezoelektricky aktivních látek je potřeba po-
měrně vysoké napětí 1 až 10kV. Rovněž síla vyvinutá aktuátory na bázi EAP je malá. 
[2], [3], [4] 
2.3.5 Piezoelektrické materiály 
Aktuátory založené na piezoelektrických materiálech mají několik dobrých cha-
rakteristik jako například výbornou přesnost polohování, dynamiku pohybu, vysoký 
poměr generované síly vzhledem k rozměrům a vysoká tuhost. Hodnoty maximální de-
formace jsou poměrně malé od 0,1% do 1%, proto jsou určeny především pro mikropo-
lohování. Výhodou je relativně vysoká účinnost přeměny elektrické energie na mecha-
nickou  cca 50% a vysoká mechanická životnost a odolnost na vlivy okolního prostředí. 
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Nevýhoda je vysoká hodnota ohmického odporu takového materiálu, a proto se využívá 
výhradně napájení střídavým proudem o vysoké frekvenci. 
Piezoelektrický materiál se jeví jako nejvhodnější volba pro návrh mikroaktuáto-
ru, proto byl použit pro naši aplikaci a bližší popis piezoelektrického jevu bude v násle-
dujících kapitolách. [2], [13] 
3 Piezoelektrický jev  
Piezoelektrický jev byl v roce 1880 objeven, respektive podrobně popsán, bratry 
Pierrem a Jacquesem Courieovými  při stlačení krystalu turmalínu a křemene. Jedná se 
o jev vzájemné provázanosti elastické deformace a elektrické polarizace v některých 
krystalických látkách. Z celkového počtu 32 krystalografických tříd vykazuje 20 tříd 
piezoelektrické vlastnosti. Všechny piezoelektricky aktivní látky spadají zároveň do 
skupin feroelektrik a pyroelektrik. 
 Do poloviny padesátých let minulého století se tento jev v technické praxi nijak 
nevyužíval. Poprvé byl ve větší míře využit v jehlách gramofonových zařízení a 
v současnosti je využit téměř v každém sofistikovanějším zařízení využívající miniatur-
ní senzory. Piezo elementy jsou pro své miniaturní rozměry hojně využívaný jako akční 
členy v MEMS tzn. en: Micro Electro Mechanical Systems. [5] 
3.1 Přímý piezoelektrický jev  
Přímý piezoelektrický jev spočívá ve vzniku náboje na středově nesymetrických 
plochách některých krystalů působením mechanického tlaku.  Vznik napětí mezi plo-
chami si můžeme vysvětlit posunem různě nabitých iontů v krystalické mřížce a násled-
ného vzniku dielektrické polarizace, protože deformovaná krystalická mřížka postrádá 
střed symetrie a tím dochází k nesymetrickému uspořádání nábojů.  Vzniklý el. náboj je 
přímo úměrný působící síle a konstanta úměrnosti je tzv. piezoelektrická konstanta. 
Přímého piezoelektrického jevu se využívá především ve snímačích síly, tlaku a zrych-
lení. [5] 
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Obr. 3. Vznik polarizace po deformaci krystalové mřížky. 
 
Před deformací je vektorový součet dipolmomentů vzhledem k středovému iontu 
roven nule (Obr. 3a). Po aplikaci deformace je tento součet nenulový, protože středový 
iont již není středem symetrie (Obr. 3b) a nastává polarizace. Rozlišujeme tři základní 
typy piezoelektrického jevu (Obr. 4) podle směru polarizace materiálu vzhledem 
k působené deformaci. 
 
Obr. 4. (a)podélný (b) příčný (c) střihový 
3.2 Nepřímý piezoelektrický jev  
Reciproká varianta piezoelektrického jevu spočívá v mechanické deformaci někte-
rých krystalů způsobenou přiloženým elektrickým polem. Nepřímý piezoelektrický jev 
se nazývá rovněž elektrostrikce. Samotná deformace je nepatrná, řádově v 0,1%  rozmě-
ru materiálu, ale může být mechanicky zesílena konstrukcí nebo požadovaný pohyb 
složit z menších kroků, což předurčuje užití jevu ve velmi přesných polohovacích apli-
kacích nebo pohonů. Rovněž je zapotřebí poměrně vysoké napětí. Podélný, příčný a 
střihový piezoelektrický jev platí i pro případ nepřímého piezoelektrického jevu.  
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3.3 Krystalické piezoelektrické látky 
Jedná se o monokrystalické piezoelektrické látky, které mohou být přírodního 
charakteru nebo vytvořeny uměle. Piezoelektrický prvek dostaneme vhodným výbrusem 
z monokrystalu. Jeho velikost, rozmístění elektrod a poměr jednotlivých rozměrů určují 
výsledné vlastnosti prvku. Přírodní monokrystaly sice dosahují velkých rozměrů, ale 
nebývají dokonale čisté. Typickým zástupcem této skupiny je křemen SiO2. Umělé 
krystaly se připravují z vodního roztoku za kontrolované vysoké teploty a vysokého 
tlaku čímž je možné vytvořit krystaly o hmotnosti i 250g. 
3.4 Polykrystalické keramické materiály  
Piezoelektrické keramiky jsou nazývány PZT keramikami, protože se jedná o ma-
teriály na bázi tuhých roztoků oxidů PbZrO2 (PZ) a PbTiO3 (PT). Poměr jednotlivých 
složek je cca 48% PZ a 52% PT. Jedná se přirozeně piezoelektricky neaktivní látky, 
které jsou vyrobeny z feroelektrického materiálu. Piezoelektrická schopnost jim je do-
dána procesem polarizace stejnosměrným proudem při zvýšené teplotě. Elektrické pole 
používané k polarizaci PZT keramiky je typicky 2-4kV/mm dle typu keramiky. Po 
ochlazení v materiálu zůstane zbytková polarizace (Obr.3). [13] 
 
Obr. 5. Proces zabudování piezoelektrického jevu 
před polarizací (b) během polarizace (c)po polarizaci (d)značení směru polarizace[8] 
 
Obr. 6. Hysterezní křivka[8] 
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Piezokeramiku můžeme dělit podle pohyblivosti doménových stěn do dvou sku-
pin . [8], [6], [7]  
a) Tvrdá PZT – mají pevně fixovány doménové stěny, a proto je potřeba polari-
zovat silnějším elektrickým polem při vyšších teplotách pro dosažení stabilní 
polarizace. Tvrdá PZT je vhodná především pro výkonové aplikace. 
b) Měkká PZT – se vyznačuje dobrou pohyblivosti doménových stěn a může 
proto být polarizována při slabším elektrickém poli a nižších teplotách. Měkká 
PZT se používá zejména pro snímače zrychlení, chvění a pro akustické aplika-
ce, protože se vyznačuje větší schopností mechanických posuvů a ohybu než 
tvrdá keramika. Měkké keramiky nejsou vhodné pro výkonové aplikace.  
3.4.1 Stárnutí PZT[13] 
 Vlastnosti PZT keramik se také vyvíjejí v čase a „stárnou“. Stárnutí v čase postu-
puje logaritmicky. Krátce po polarizaci dosahují hodnoty např. piezoelektrického koefi-
cientu d33 maximálních hodnot, potom se postupné zmenšují. Výrobci keramik uvádějí, 
kdy byl jejich materiálový koeficient měřen (např. typicky 24 h po polarizaci). Typické 
hodnoty stárnutí činí řádově procenta změny z materiálového koeficientu za dekádu. 
Například 1 % za dekádu znamená, že se koeficient změní o 1 % své hodnoty za jeden 
den, o další procento za dalších deset dnů, další procento za dalších 100 dnů atd. Stárnu-
tím je způsobeno neuspořádaným teplotním pohybem, při kterém se jednotlivé moleku-
ly piezokeramiky odchylují od osy polarizace. Nepožívaná keramika stárne rychleji než 
používaná, protože při používání dochází k opětovné polarizaci působením elektrického 
pole. Stárnutí umocňuje i používání PZT blízko tzv. Curierovi teploty.  
3.5 Organické polymery 
Některé organické polymery Hlavní výhodou těchto polymerů je velká pružnost a 
výroba ve tvaru filmu. Nevýhoda je poměrně náročná technologie výroby. Příkladem 
může být polyvinylchlorid (PVC), polyvinylfluorid (PVF) a jiné.[2]  
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4 Piezoelektriké mikroaktuátory a motory 
Piezoelektrické aktuátory se výhradně používají v aplikacích se střídavým napáje-
ním s buzením o hodnotě vlastní frekvence. Složením pohybů základních typů mikroak-
tuátorů je možné vytvořit piezoelektrické motory. 
Piezoelktrické motory jsou někdy nazývány motory ultrazvukovými. U piezoelek-
trických motorů se využívá principu vybuzení stojaté nebo postupné elastické vlny slo-
žením dílčích piezoelektrických deformací. Chtěného lineárního nebo rotačního pohybu 
se dosáhne přenesením generovaných výchylek pomocí třecích sil na rotor. Velkou vý-
hodou těchto motorů je možnost velmi přesného řízení, tichý chod, absence nežádoucí-
ho magnetického pole a konstrukční jednoduchost, která předurčuje tento typ motorů 
pro miniaturizaci. Oproti konvenčním elektromotorům se tyto pohony vyznačují men-
ším momentem setrvačnosti rotoru a menším realizovatelným kroutícím momentem. 
Zároveň se třecí síly postarají o pevné zafixování pozice rotoru po odpojení napájení. 
4.1 Mikroaktuátor typu vetknutý nosník 
Nejjednodušším piezoelektrickým aktuátorem je podoba vetknutého nosníku. 
Rozlišujeme dva základní typy[20]:  
- Piezoelektrický unimorf (Obr. 7) je základní ohybový kompozit, který se 
skládá ze dvou vrstev. První je z piezoelektricky aktivního materiálu a druhá 
z piezoelektricky neaktivního materiálu. Vlastní deformace je způsobena 
nestejným rozepínáním pevně spojených vrstev. Využívá se zde především 
příčného piezoelektrického jevu. 
 
 
Obr. 7. Unimorf – vetknutý nosník 
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- Piezoelektrický bimorf (Obr. 8) je složitější struktura oproti unimorfu, 
kterou je možné zvýšit sílu vyvinutou aktuátorem i výchylku koncového bodu. 
Je možné dvojí zapojení. Zapojení paralelní se společnou elektrodou nebo za-
pojení sériové nevyžadující jednu elektrodu.  
 
 
Obr. 8. (a)paralelní zapojení bimorfu (b)sériové zapojení bimorfu 
 
Aktuátor má uplatnění při aplikacích, jako je například ventilátor chlazení do mi-
niaturních zařízení, kde se s úspěchem využije možnost minituralizace, tichý chod, 
dlouhá životnost a konstrukční jednoduchost. 
 
Obr. 9. Možná konstrukce chladiče s využití aktivního chlazení piezo aktuátorem  
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4.2 Mikroaktuátor typu membrána  
Další základní strukturou je aktuátor typu membrána. Většinou se jedná o uni-
morfní strukturu, které nachází uplatnění v přesných maloobjemových dávkovačích, 
pump nebo vysokofrekvenčních sirén. 
 
 
Obr. 10. Membrána – unimorf 
 
 
Obr. 11. Využití membrány pro mikročerpadlo 
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4.3 Mnohovrstvý mikroaktuátor 
Jde o kompozitní mnohovrstvou (multilayer [20]) strukturu s více jak dvěma vrst-
vami piezoelektricky aktivního materiálu, kterých může být i několik desítek. Toto 
uspořádání se vyznačuje vyšší účinností, umožňuje větší rozsah posuvu za užití řádově 
menšího napětí a podstatně vyšší sílu schopnou vyvinout aktuátorem. V praxi se použí-
vá několik jednoduchých principů pro zesílení amplitudy výchylky koncového bodu 
(Obr. 13). 
 
Obr. 12. Příklad polymorfní struktury 
 
 
Obr. 13. Příklad zvětšení rozsahu pohybu vícevrstvých piezoelektrických akčních členů 
 
4.4 Motor typu Inchworm 
Motor typu Inchworm (píďalka) je lineární pohon využívající tři páry pieza 
k posunu „rotoru“ s možností nanometrové velikosti kroku v rozsahu pohybu stovek 
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milimetrů. Princip činnosti je znázorněn na (Obr. 14). Tento typ pohonu se využívá pro 
přesné polohování v optických přístrojích a v tunelových mikroskopech. Jejich velkou 
výhodou je jednoduchá konstrukce a velká rychlost polohování, která vychází z vysoké 
frekvence buzení. Konstrukčně je možné vytvořit pohon, který je při vypnutém napájení 
zafixován a drží pevně polohu nebo varianta volná s prokluzem při vypnutém napájení. 
[12], [14] 
 
Obr. 14. Princip lineárního Inchworm motoru [12]  
 
4.5 Motor typu stick-slip 
V motorech typu stick-slip (přilnout-proklouznout) je tření žádaný mechanismus 
k realizaci pohybu prostřednictvím střihového piezoelektrického jevu. Princip je velmi 
jednoduchý a je zobrazen na (Obr. 15). Při pozvolném a lineárně rostoucím napětím se 
volně položený jezdec pohybuje spolu s pohybem střihově polarizovaným piezoelek-
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trickým materiálem. Při skokovém poklesu napětí se piezoelektrický materiál smykem 
vrátí do své výchozí polohy zatímco jezdec vlivem setrvačnosti setrvá v nové poloze. 
Opakování tohoto cyklu lze dosáhnout pohybu na libovolné vzdáleností s krokem řádo-
vě  10-100nm. Problém tohoto aktuátoru je jeho životnost, respektive životnost vztyč-
ných ploch mezi piezem a jezdcem. Předností této konstukce je možnost konstrukce 
lineárního i rotačního motoru. [14] 
 
Obr. 15. Princip motoru na principu stick-slip[17] 
4.6 Walking-drive motor 
Pohon typu Walking-drive je na první pohled podobný s pohonem na principu 
stick-slip, ale ve skutečnosti nevyužívá výlučně tření pro pohyb jezdce. Piezo prvky 
„kráčejí“ po jezdci. Princip je na obrázku (Obr. 16). Aktuátor se skládá 
z mnohovrstvých piez pro vertikální pohyb a vlastní horizontální pohyb zajišťují střiho-
vě polarizovaná pieza. Výhodou tohoto přístupu je vysoká životnost pohonu, nevýho-
dou jsou podstatně složitější nároky na řízení.[14] 
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Obr. 16. Walking-drive pohon [14] 
4.7 Cykloidní motor 
Základem tohoto mikromotoru je stator v podobě mezikruží s vnitřním ozubením, 
do kterého zapadají zuby rotoru. Čtyři řídící piezo elementy jsou umístěny s posunutím 
90°. Po přivedení napětí na protilehlé piezoelektrické elementy se deformují a odtla-
čí/přitáhnout stator, který pootočí rotorem. Napětí se cyklicky přepíná na další pár a tím 
dochází vytvoření rotačního pohybu rotoru. Velkou výhodou je podstatně vyšší život-
nost oproti motorům přenášející pohyb výlučně prostřednictvím třecích sil.[18] 
 
Obr. 17. Cykloidní motor[18] 
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5 Popis vlastností piezoelektricky aktivní látky 
Piezoelektricky aktivní látka má anizotropní vlastnosti a proto je potřeba popsat 
rozdílné vlastnosti v jednotlivých směrech. Při popisu budeme respektovat normu IE-
EE/ANSI 176 (1987), která standardizuje orientaci piezokrystalu vůči osám. Každá 
konstanta popisující piezoelektrický jev má dva indexy ij, které určují směry dvou sou-
visejících hodnot.  
 
Obr. 18. Orientace piezokrystalu vůči osám podle normy  IEEE/ANSI 176 (1987) 
 
5.1 Matematický popis piezokeramiky 
PZT keramika má anizotropní vlastnosti, a proto je potřeba materiálové charakte-
ristiky popsat v různých směrech. Piezoelektrický jev lze obecně matematicky popsat 
pomocí následujících rovnic dle anglicky psané literatury. Rovnice (2) popisuje Hookův 
zákon podle anglického značení užitého v literatuře. [5], [8] 
 
ED    (1)   
TsS   (2)   
 
       EdTsS tE   (3)   
       ETdD T  (4)   
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5.2 Konstanta piezoelektrického náboje 
Konstanta piezoelektrického náboje dij (piezoelectric charge constant) popisuje 
velikost hustoty generovaného náboje [C/m2] na jednotku působícího mechanického 
napětí [N/m2] na piezoelektrický materiál u přímého piezoelektrického jevu. V tomto 
případě je konstanta  dij  v katalogu výrobce s jednotkou [C/N]. 
 
 Zároveň tato konstanta popisuje hodnotu mechanického přetvoření [m/m]na jed-
notku intenzity působícího elektrického pole [V/m] u nepřímého piezoelektrického jevu. 
V tomto případě je konstanta  dij  v katalogu výrobce s jednotkou [m/V].  
První index i popisuje směr vygenerované polarizace nebo směr působícího elek-
trického pole. Druhý index j popisuje směr působícího mechanického napětí nebo směr 
vygenerovaného mechanického přetvoření. Tato konstanta je důležitá zejména pro apli-
kace aktuátorů. Zpravidla výrobci uvádějí jen konstanty d31, d33, a d15. [6], [8] 
 
ET skd 11333131    
(7)   
ET skd 33333333    
(8)   
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ET skd 55111515    
(9)   
  
5.3 Piezoelektrická napěťová konstanta 
Piezoelektrická napěťová konstanta gij ( piezoelectric voltage constant) popisuje 
velikost generované intenzity elektrického pole [V/m] při působení jednotkové velikosti 
mechanického napětí [N/m2] u přímého piezoelektrického jevu. V tomto případě je kon-
stanta  gij  v katalogu výrobce s jednotkou [Vm/N]. 
Zároveň tato konstanta popisuje hodnotu mechanického přetvoření [m/m] při pů-
sobení vnější intenzity elektrického pole [V/m] u nepřímého piezoelektrického jevu. 
V tomto případě by konstanta g byla s jednotkou [m/V], ale takové značení výrobci ne-
používají.  
První index i popisuje směr vygenerované nebo přiložené intenzity elektrického 
pole. Druhý index j popisuje směr působícího mechanického napětí nebo směr vygene-
rovaného mechanického přetvoření. Tato konstanta je důležitá zejména pro aplikace 
snímačů. Zpravidla výrobci uvádějí jen konstanty g31, g33, a g15. [6], [8] 
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5.4 Permitivita  
Permitivita, případně dielektrická konstanta, ε popisuje vztah lineární úměrnosti 
mezi indukcí a intenzitou elektrického pole. Absolutní permitivita je rovna součinu 
permitivity vakua ε0=8,854*10
-12
[F/m] a relativní permitivity materiálu (13).  
 
r  0  (13)   
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U piezoelektricky aktivních látek rozlišujeme dvě hodnoty permitivity a rozlišu-
jeme směr dolními indexy. Pro permitivitu rovněž platí vztah (14). [6], [8] 
- T11  je permitivita určená při stálém mechanickém napětí na ose 1 
- S33  je permitivita určená při stálém mechanickém přetvoření na ose 3 
ij
ijT
ij
g
d
  
(14)   
  
Výrobci často popisují materiál pomocí dielektrické konstanty KT , která je rovna 
relativní permitivitě. 
0
 TijK
ijK   
(15)   
  
5.5 Youngův modul Pružnosti 
Youngův modul pružnosti E je konstanta úměrnosti mezi působícím napětím σ a 
vzniklým přetvořením ε při namáhání vzorku. Namáhání piezoelektrického materiálu je 
doprovázeno vznikem elektrického pole, které zpětně působí na materiál a tím brání 
přetvoření materiálu vzhledem k jeho namáhání. Z tohoto důvodu se piezo materiál po-
pisuje prvky matice elastické poddajnosti.[7], [8] 
5.6 Elastická poddajnost 
Elastická poddajnost sij (elastic comliances) popisuje přetvoření materiálu při pů-
sobení jednotkového napětí. Pro směry 11 a 33 se jedná o převrácenou Youngova mo-
dulu pružnosti (16). [6], [8] 
- Eijs je elastická poddajnost pro napětí ve směru i a odpovídající přetvoření ve 
směru j při působení konstantního elektrického pole. 
- Dijs je elastická poddajnost pro napětí ve směru i a odpovídající přetvoření ve 
směru j při působení konstantní hustotě náboje. 
Výrobci uvádějí konstanty 
Es11 , 
Es33 .  
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Kde: 
l  délka obdélníkového plátku PZT 
t  tloušťka obdélníkového plátku PZT 
5.7 Koeficient elektromechanické vazby 
Koeficient elektromechanické vazby kij, (electromechanic coupling factor), re-
spektive jeho druhá mocnina, vyjadřuje schopnost PZT přeměnit elektrickou energii na 
mechanickou a opačně. V rozsahu nízkých frekvencí je běžná PZT schopna dosáhnout 
přeměny 30 - 70% vstupní energie.  
Výrobci zveřejňují koeficient elektromechanické vazby pro příčné kmity u destič-
ky k31, koeficient elektromechanické vazby pro radiální kmity u disku kp (někdy znače-
no kr), koeficient elektromechanické vazby pro tloušťkové kmity u disku kt a  koeficient 
elektromechanické vazby pro podélné kmity u válečku k33. [8], [7] 
- 233k  – Popisuje účinnost přeměny energie elektrického pole, která je oriento-
vána ve směru osy 3, a která je shodná s osou polarizace keramiky a podél-
nými kmity ve směru 3. Platí pro tenký váleček o délce výrazně vyšší než je 
jeho průměr. Pro statické zatížení nebo nízké frekvence platí: 
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- 2tk  – Popisuje účinnost přeměny energie elektrického pole, která je oriento-
vána ve směru osy 3, a která je shodná s osou polarizace keramiky a podél-
nými kmity ve směru 3. Platí pro disk o průměru výrazně vyšším než je jeho 
výška. Platí 233
2 kkt  . Pro vysoké frekvence platí:  
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- 231k  – Popisuje účinnost přeměny energie elektrického pole, která je oriento-
vána ve směru osy 3, a která je shodná s osou polarizace keramiky a příčným 
kmitáním ve směru 1.  Platí pro tenký kovový plátek s výrazným poměrem 
délky ku šířce a minimálním tloušťkou. Pro statické zatížení nebo nízké 
frekvence platí: 
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d
k
3311
2
312
31

  
(25)   
  
Pro vysoké frekvence platí: 
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(26)   
- 2pk  – Popisuje účinnost přeměny energie elektrického pole, která je oriento-
vána ve směru osy 3, a která je shodná s osou polarizace keramiky a radiál-
ními kmity ve směrech 1,2. Platí pro disk o průměru výrazně vyšším než je 
jeho výška. Pro statické zatížení nebo nízké frekvence platí: 
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(27)   
Pro vysoké frekvence platí: 
2
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(28)   
- 2
effk  – Popisuje účinnost přeměny energie pro libovolný tvar PZT při vysoké 
frekvenci.   
2
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ff
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  
(29)   
5.8 Curieova teplota 
Curierova teplota (Tc) je charakteristickou vlastností feromagnetických a 
piezoelektrických látek. Nad touto teplotou ztrácí látka své feromagnetické a piezoelek-
trické vlastnosti, protože dojde k fázovému přechodu ve struktuře látky a jednotlivé 
krystaly získají souměrnou kubickou strukturu. Výrobci PZT doporučují nepřekračovat 
provozní teplotu ½ Tc, protože v blízkosti Curierovy teploty se podstatně mění vlastnos-
ti PZT keramiky. [8] 
5.9 Rezonanční a antirezonanční frekvence 
Amplituda mechanických kmitů je maximální, je-li soustava buzena elektrickým 
napětím o frekvenci blízké některé vlastní rezonanční frekvenci soustavy. Na (Obr. 19) 
jde vidět pozitivní vliv rezonanční frekvence fr na klesající hodnotu impedance a záro-
veň výrazný nárůst impedance v hodnotě tzv. antirezonanční frekvence fa, která je  pro 
piezoelektrický materiál charakteristická.[6] 
 
Obr. 19. Průběh impedance v závislosti na frekvenci[6] 
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Obr. 20. Náhradní elektrický obvod piezoelektrického rezonátoru 
 
Pro rezonanční frekvenci (sériovou) a antirezonanční frekvenci (paralelní) platí 
vztah: 
nn
r
CL
f
2
1
  
(30)   
0
02
1
CC
CC
L
f
n
n
n
a



 
(31)  
5.10 Činitel jakosti 
Činitel jakosti Qm je bezrozměrná veličina popisující míru mechanických ztrát 
piezoelektrického rezonátoru. Převrácená hodnota je poměr mezi rezistivitou a reaktancí 
v případě popisu piezokeramiky pomocí náhradního elektrického obvodu. Obvody 
s vysokým činitelem jakosti mají úzkou rezonanční křivku. [8] 
 22
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5.11 Dielekrický ztrátový faktor 
Dielektrický ztrátový faktor (tg δ) je poměr činného proudu a jalového proudu při 
namáhání PZT sinusovým střídavým napětím. Malý dielektrický ztrátový faktor zname-
ná menší dielektrické ztráty a „užší“ hysterezní smyčku a jsou vhodné pro výkonové 
aplikace, protože plocha hysterezní smyčky reprezentuje množství uvolněného tepla 
v PZT při průchodu hysterezní smyčkou Typická hodnota dielektrického ztrátového 
faktoru je 0,3-2,5% podle typu užité PZT.[13] 
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5.12 Vibrační módy [8] 
 
 
 
 
Mód vibrace 
Směr 
polarizace 
 
Rozhodující konstanty                        
Piezoelektrické         Mechanické 
Příčné podélné 
kmitání 
(plátek) 
 
 
k31, d31, g31, ε33
T 
S11
D
, s11
E
, Q31 
w>h, l>4w 
Radiální kmity 
(disk) 
 
 
kp, ε33
S, ε33
T
 ζE, s12
E
, Qp 
D>5h 
Tloušťkové kmi-
ty 
(disk) 
 
 
Kt, ε33
S
 c33
D
, c33
E
, s13
E
, Qt 
D>>h 
Tloušťkové po-
délné kmitání 
(váleček) 
 
  
k33, d33, g33, ε33
T
 s33
D
, s33
E
, Q33 
h>2,5D 
Tloušťkové střiž-
né kmity 
 
 
k15, d15, g15, ε11
T
,  s33
D
, s33
E
, Q33 
L,w>8h 
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6 Modelování materiálu PZT 
Pro aplikaci aktuátoru byla vybrána měkká PZT od společnosti Noliac s typovým 
označením NCE51, která dříve nesla označení PCM51. Jedná se o měkkou keramiku, 
pro kterou je charakteristická dobrá pohyblivost doménových stěn, a proto je  vhodná 
pro aplikace ohybového aktuátoru. Její parametry dle katalogu výrobce [18] jsou: 
- Dielektrická konstanta     [-] 
    033 /
T =1850     
- Ztrátový úhel      [-] 
    tgδ = 190·10-4   
- Coupling faktor      [-] 
kp = 0,65   
kt  = 0,51  
k31 = 0,37 
k33 = 0,72 
- Nábojová konstanta    [C/N] 
d31 = -195·10
-12
  
d33 = 460·10
-12
  
- Napěťová konstanta    [Vm/N] 
g31 = -13·10
-3
  
g33 = 27·10
-
  
- Činitel mechanické jakosti    [-] 
Qm = 80    
- Hustota      [kg/m3] 
ρ=7800   
- Elastická poddajnost    [m2/N] 
s11
E=16·10-   
s33
E=19·10-12 
- Curieho teplota      [°C] 
Tc = 340  
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6.1 Model materiálu piezokeramiky v programu ANSYS  
Při modelaci piezoelektrického materiálu v prostředí ANSYS je potřeba dodržovat 
zápis os podle normy  IEEE/ANSI 176 (1987) a vzít v úvahu některé odchylky ve zna-
čení v programu ANSYS oproti této normě. Ve skriptu je PZT materiál označen číslem 
1, ocel použitá na nosník číslem 2 a číslem 3 je označen materiál lepidla. [9] 
6.1.1 Matice tuhosti 
Piezoelektrický materiál se vyznačuje svou anizotropní povahou. Výpočetní pro-
gram ANSYS vyžaduje vstupní data pro piezoelektrický materiál v jiné podobě než 
v podobě rovnic (3),(4) a to konkrétně v následujícím tvaru (33),(34). 
 
       EeScT E   (33)   
        ESeD St   (34)   
 
Tohoto tvaru docílíme upravením rovnic (3)(4) na tvar: 
 
         EdsSsT EE 11    (35)   
                 EdsdSsdD EtTEt 11     (36)   
   
Odtud vyjádříme matice cE,εS a e, které vyžaduje ANSYS při definici piezoelektrického 
materiálu.  
    1 EE sc  (37)   
         dsd EtTS 1   (38)   
          11   EtE sddse  (39)   
 
Materiálové charakteristiky jsou popsány elastickou poddajností. Za předpokladu 
polarizace v ose Z můžeme tovární data zapsat do matice elastické poddajnosti (40), 
která je diagonálně souměrná. Pro zápis do ANSYSU je potřeba tuto matici upravit 
podle (37). K tomu lze využít funkci INVERZE v programu Excel.  
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Pokud není k dispozici prvek Es66 k dispozici, tak může být odhadnut ze vztahu: 
)(2 121166
EEE sss   (41)   
 
Zápis matice elastické poddajnosti pro ANSYS: 
TB,ANEL,1,1,,1  
TBDATA, 1,se11,se12,se13  
TBDATA, 7,se11,se13  
TBDATA,12,se33  
TBDATA,16,se66  
TBDATA,19,se44  
TBDATA,21,se44  
Zápis matice tuhosti pro ANSYS: 
TB,ANEL,1,1,,0  
TBDATA, 1,ce11,ce12,ce13  
TBDATA, 7,ce11,ce13  
TBDATA,12,ce33  
TBDATA,16,ce66  
TBDATA,19,ce44  
TBDATA,21,ce44  
 
Výrobci zpravidla uvádějí v katalogu pouze některé hodnoty Eijs , které jsou ne-
zbytné pro daný mód vibrace, pro jaký je daná PZT určena. Pro námi užitý materiál 
Noliac [18] NCE51 výrobce uvádí pouze hodnoty 
Es11  a 
Es33 . Tyto hodnoty jsou sice pro 
modelaci zásadní, ale absence méně významných konstant 
Es12 , 
Es13 , 
Es44  a 
Es66  zanáší do 
modelu zbytečnou nepřesnost. Z tohoto důvodu byly konstanty nahrazeny hodnotami 
nenulovými, konkrétně hodnotami podobného materiálu firmy Ferroperm Piezocera-
 





















E
E
E
E
EE
EEE
E
s
s
s
s
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sss
s
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44
66
33
1311
131211
0
00
000
000
000
 
(40)   
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mics, kde jsou známy. Hodnoty sice nejsou zveřejněny v oficiálním katalogu, ale jsou 
známy pro celou materiálovou řadu výrobce ze zdroje [10]. 
 
 
 
Obr. 21. Zápis matice anizotropního materiálu v ANSYS v tuhostní formě 
6.1.2 Piezoelektrická matice 
ANSYS vyžaduje zápis piezoelektrické matice v podobě rovnice (39). Pro námi 
užitý materiál Noliac[18] NCE51 výrobce uvádí pouze hodnoty 31d a 33d , které jsou pro 
náš způsob užití nejdůležitější. Nahrazení prvku matice 15d  nulou je sice přípustné, zá-
sadně to výsledek neovlivní, ale my jsme převzali tuto hodnotu z podobného materiálu 
 






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













66
5655
464544
36353433
2625242322
161514131211
D
DD
DDD
DDDD
DDDDD
DDDDDD
CANSYS E  
(42)   
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N-21 firmy NEPEC[6], která tuto hodnotu zveřejňuje. N-21 se katalogově velmi podobá 
materiálu NCE51. Odchylka všech hodnot je na úrovni 6-9%, proto bude výsledný 
model vice kopírovat realitu. Zápis matice (43) je v souladu s polarizací materiálu v ose 
Z. 
 
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(43)   
Výslednou matici e jsme obdrželi úpravou podle rovnice (39).  
 
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Zápis pro ANSYS: 
TB,PIEZ,1  
TBDATA, 3,e31  
TBDATA, 6,e31  
TBDATA, 9,e33  
TBDATA,14,e15  
TBDATA,16,e15  
 
Obr. 22. Zápis piezoelektrické matice v ANSYS 
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6.1.3 Tlumení materiálu piezokeramiky 
Hodnotu tlumení PZT materiálu jsme přibližně určili z činitele mechanické jakosti 
Qm .[16] 
p
m
b
Q
2
1
  
(45)   
Z rovnice (45) vypočtená hodnota bp =6,25E-3. 
Zápis pro ANSYS: 
MPDATA,DAMP,1,,6.25E-3   
6.1.4 Prvek SOLID 226 
Pro modelaci PZT byl použit prvek SOLID 226 (Obr. 23) jež je kvadratický pro-
storový prvek s 20 uzly obsahující každý  5 stupňů volnosti. Umožňuje námi požadova-
nou modelaci piezoelektrického prvku. Mohli jsme sice použít prvek SOLID 5, nebo 
SOLID 98, kterým by jsme mohli rovněž modelovat piezoelektrický prvek, ale obdrželi 
by jsme méně přesné výsledky. 
Nastavení prvku pro ANSYS: 
KEYOPT,1,1,1001 
KEYOPT,1,2,0 
   KEYOPT,1,4,0 
   KEYOPT,1,6,0 
 
Obr. 23. Prvek SOLID 226/186 
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7 Model materiálu oceli a lepidla 
7.1 Prvek SOLID 186 
Prvek SOLID 186 (Obr. 23) byl použit pro modelaci materiálu oceli použité na 
nosníku i pro modelaci lepidla. Prvek byl vybrán z důvodu dobré návaznosti sítě nosní-
ku na síť PZT keramiky, který je rovněž 20 uzlový kvadratický prostorový prvek se 
třemi stupni volnosti v každém uzlu. 
7.2 Materiál lepidla 
Materiálové charakteristiky lepidla jsou použity stejné jako v příkladu VM176 
uveřejněný v helpu ANSYS, který se zabývá podobnou problematikou.  
- Hustota      [kg/m3] 
ρ=1700  
- Poissonova konstanta    [-] 
μ=0,38 
- Modul pružnosti v tahu    [Pa] 
E=3,1·109 
7.3 Materiál oceli 
Při návrhu kovového nosníku byla použita běžná ocel.  
- Hustota      [kg/m3] 
ρ=7850 
- Poissonova konstanta    [-] 
μ=0,3 
- Modul pružnosti v tahu    [Pa] 
E=2,1·1011 
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8 Návrh dimenzování aktuátoru 
Rozhodli jsme se pro realizaci aktuátoru typu vetknutý nosník, porovnat variantu 
unimorfu (Obr. 7) a bimorfu (Obr. 8) a najít závislost maximální možné výchylky kon-
cového bodu na změně rozměrových parametrů PZT. 
První parametr, který jsme se snažili zjistit, je vliv poměru délky L PZT na kovo-
vém plátku o délce D na maximální amplitudě kmitání koncového bodu. Počáteční na-
stavené parametry pro analýzu: 
- Celková délka aktuátoru   D=9cm 
- Tloušťka plechu plátku  t=0,2mm 
- Tloušťka jedné vrstvy PZT h=0,5mm 
- Napětí na elektrodách ~100V 
 
 
Obr. 24. Modelovaný aktuátor – umimorf  
8.1 Nastavení elektrod  
Před spuštěním vlastní modelace v programu ANSYS bylo potřeba namodelovat 
elektrody na PZT a nastavit jejich vlastnosti. Elektrodu jsme vytvořily sdružením hod-
noty napětí na všech nodech v ploše elektrody prostřednictvím funkce coupling. Při 
modelování bimorfu je potřeba dbát na polaritu jednotlivých elektrod tak, aby se defor-
mační účinky obou PZT nerušili, ale působili stejným směrem. V modelaci byl použitý 
způsob zapojení bimorf se společnou elektrodou patrný z (Obr. 8a). 
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Nastavení elektrody pro v ANSYS: 
ASEL,S,,,20     !označení plochy  elektrody 
NSLA,S,1    !označení nodů náležící ploše 
CP,1,VOLT,all     !coupling napětí pro nody 
*GET,elektroda1,NODE,,NUM,MIN !pojmenování elektrody 
ALLSEL,ALL   
D,elektroda1,VOLT,100      !zadání hodnoty amplitudy U=100V 
8.2  Modální analýza 
Modální analýza slouží ke zjištění vlastních frekvencí soustavy. Každou soustavu 
má smysl budit frekvencí blízké její vlastní frekvenci, zejména její první vlastní frek-
venci, jejíž vlastní tvar kmitu je pro všechny námi modelované případy velmi podobný 
jednoduchému ohybu kolem osy Y podobnému na (Obr. 25). Zároveň pro všechny mo-
delované případy byla výchylka v ose Z výrazně vyšší pro první vlastní frekvenci oproti 
výchylkám pro ostatní vlastní frekvence. Názorně to jde vidět na (Obr. 28).  
 
Obr. 25. Vlastní tvar kmitání při buzením 1. vlastní frekvencí  
8.3 Harmonická analýza 
Harmonická analýza slouží k popisu signálů ve frekvenční oblasti. Použili jsme ji 
zejména pro popis amplitudy kmitání koncového bodu v oblastech 1. rezonanční frek-
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vence. Výjimku tvoří graf (Obr. 28), který ukazuje závislost amplitudy koncového bodu 
na frekvenci v širším intervalu, ne jen pro jednu frekvenci.  
8.4 Výsledky     
 
Obr. 26. 1. vlastní frekvence v závislosti na délce L PZT pokrývající nosník délky 9cm 
 
Obr. 27. Amplituda výchylky koncového bodu při proměnné délce L PZT a délce nosníku 
9cm spočítaná vždy pro 1. vlastní frekvenci aktuátoru 
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Z (Obr. 27) je patrná maximální výchylka koncového bodu aktuátoru při ustále-
ném kmitání u bimorfu při délce PZT 2,5cm a maximální výchylka unimorfu při délce 
PZT 2cm. Užitím bimorfu je možné dosáhnout o 38% vyšší maximální amplitudu. Ide-
ální délka PZT je cca 0,28 délky nosníku u bimorfu a 0,22 délky nosníku u unimorfu.  
 
Obr. 28. Průběh amplitudy koncového boduji proměnné frekvenci buzení  
 
Na (Obr. 28) je vidět významný nárůst amplitudy koncového bodu pouze u první 
vlastní frekvence. Pro činnost aktuátoru s nejvyšší možnou výchylkou má smysl dimen-
zovat soustavu pro napájení o frekvenci napětí velmi blízké s vlastní frekvencí soustavy.   
 
Obr. 29. Amplituda výchylky koncového bodu při proměnné tloušťce h PZT spočítaná 
vždy pro 1. vlastní frekvenci 
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Na (Obr. 29) lze pozorovat pozitivní vliv tenčí PZT na amplitudu výchylky kon-
cového bodu, protože se snižuje tuhost soustavy jako celku. Výrobci běžně vyrábějí 
PZT plátky tloušťky od 0,2mm, ale při užití tak tenké keramiky je vždy nutné uvažovat 
dielektrickou pevnost materiálu. Změna tloušťky PZT má minimální vliv velikost vlast-
ní frekvence. 
Další parametr, který lze měnit je šířka pieza a tím šířka celého aktuátoru w. Tento 
parametr má na konečnou výchylku nejmenší vliv, respektive dimenzování v tomto 
směru je velmi neefektivní. Závislost je téměř lineární, ale pro zvýšení amlitudy konco-
vého bodu o 32% je potřeba zvýšit šířku PZT a aktuátoru o 1 200% a to sebou vede ne-
úměrné náklady na konstrukci a provoz aktátoru. 
 
Obr. 30. Závislost amplitudy koncového bodu na hodnotě napájecího napětí 
 
Výchylka koncového bodu je přímo úměrná aplikovanému napětí na elektrodách 
(Obr. 30). Této úměrnosti s výhodou využijeme při řízení aktuátoru. Frekvenční řízení 
je sice taky možné, ale vzhledem k velké nelineárnosti a omezení patrných výchylek 
pouze v okolí rezonančních frekvencí je méně vhodné. Frekvenční regulace je možné 
použít například pro specifický interval výchylek.  
Podle [21] je napěťový limit pro běžné keramiky 500-1000V/mm. Pro keramiku 
tloušťky 0,5mm navrhnutého aktuátoru by teoretické maximální napětí bylo cca 250-
500V. Takové napětí umožňuje teoretickou maximální amplitudu 4,37-8,74mm. I při 
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těchto výchylkách bude napěťová regulace téměř lineární a umožní regulaci s krokem 
1,75E-5m/1V.   
9 Výpočet impedance 
Pro výpočet impedance jsme vycházeli z příkladu VM176 dostupného z helpu 
programu ANSYS [19]. Zde se počítá sice admitance piezoelektrického převodníku, ale 
jednoduchou úpravou jsme obdrželi vztah pro impedanci: 
iQj
u
i
u
Z



 
(46)   
Pro výpočet impedance potřebujeme zjistit hodnotu náboje prošlého plochou elek-
trody. K tomu použijeme příkaz RFORCE. Skript umístěný za nastavení harmonické 
analýzy pro vypočítání celkového náboje a jeho vykreslení: 
/POST26  
NUMVAR,200 
RFORCE,2,“název elektrody“,CHRG,,NABOJ 
STORE,MERGE  
XVAR,1   
PLVAR,2 
Pro vykreslení impedance do grafu pak vzorec (46) přepíšeme pomocí interní kal-
kulačky ANSYSU „TimeHist Pro“ v podobě: 
Z=100/(2*3.14*{FREQ}*{NABOJ}) 
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Obr. 31. Průběh impedance pro jednu vrstvu PZT  
 
Na (Obr. 31) lze vidět vysokou impedanci PZT aktuátorů při nízkých frekvencích. 
Graf svým průběhem nepřipomíná graf z (Obr. 19), což je způsobeno velmi širokým 
rozsahem frekvencí a zatlumením soustavy. Ideální impedance začíná na frekvencích až 
od 1kHz. Bohužel posunutí vlastních frekvencí k vyšším hodnotám lze efektivně reali-
zovat zejména zmenšením hlavního rozměru aktuátoru, tedy délky. Pro bimorf se impe-
dance skládá ze dvou hodnot impedancí každé PZT zvlášť.  
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10 Závěr 
Diplomová práce se zabývá návrhem mikroaktuátoru na bázi piezoelektrického 
materiálu, který byl vybrán ze skupiny SMART materiálů na základě výsledků rešeršní 
studie. Rozhodli jsme se vyzkoušet různé varianty aktuátoru typu vetknutý nosník. 
V průběhu modelace konečné podoby bylo vyzkoušeno několik postupů, které se ukáza-
ly sice neefektivní, ale lze z nich vytvořit obecné závěry. Za zmínku stojí především 
mnohovrstvá ohybová struktura s více jak dvěma vrstvami PZT, která měla i při více 
vrstvách PZT menší výchylky z důvodu vyšší tuhosti soustavy. Druhou neefektivní 
strukturou je unimorf/bimorf s jiným počátkem PZT keramiky než v oblasti vetknutí 
nosníku. Zde docházelo rovněž k snížení výchylky koncového bodu a pravděpodobně 
by při realizaci vyvstal problém s napájením elektrod, protože by museli být připojeny 
volným napájecím kabelem, který by při kmitání pravděpodobně nepříznivě ovlivňoval 
soustavu. 
Jako jediným efektivním způsobem byla potvrzena zavedená praxe konstruovat 
tyto aktuátory v podobě unimorfů nebo bimorfů s počátkem PZT v místě vetknutí nos-
níku, a proto jsme se soustředili na vyhodnocení geometrických parametrů ovlivňující 
výslednou amplitudu kmitu koncového bodu. 
Rozhodujícím parametrem je délka plochy aktuátoru, která je pokrytá PZT kera-
mikou. Neplatí zde přímá úměra mezi množstvím PZT a amlitudou, ale byl zde podle 
(Obr. 27) vypozorovaný ideální poměr pokrytí PZT keramiky ve výši cca 28% z délky 
nosníku bimorfu a cca 22% z délky nosníku unimorfu. 
Druhým rozhodujícím parametrem je tloušťka t použitého nosníku, kde platí ne-
přímá úměra a to stejné platí i pro tloušťku h PZT. Objem materiálu PZT ve směru kol-
mém na elektrody se nepodílí na příčném kmitání, které je rozhodující pro ohyb nosní-
ku. Obecně je vhodné využívat co nejtenší PZT pro tyto aplikace. 
 
Obr. 32. Ilustrace navrhnuté konstrukce aktuátoru – bimorfní struktura 
49 
  
 
Užitím bimorfu je možné dosáhnout o 38% vyšší maximální amplitudu, ale za ce-
nu navýšení množství potřebné PZT na 254% plochy PZT unimorfu, což znamená vyšší 
výrobní náklady a vyšší provozní náklady. Nespornou výhodou je celková vyšší tuhost 
soustavy bimorfu, schopnost působit větší silou a pravděpodobně dokonalá symetričnost 
kmitu vyplívající z vyváženosti soustavy při vodorovném kmitání.  
Jako nejméně rozhodujícím faktorem byla shledána šířka PZT a nosníku w, kde je 
sice pozitivní efekt na rostoucí amplitudu se zvětšující se šířkou aktuátoru a spojené 
PZT, ale tento efekt je zanedbatelný a ekonomicky nevýhodný. Z tohoto důvodu je 
vhodné aktuátor dimenzovat na nutné minimum šířky pro danou aplikaci. 
 
 
Obr. 33. Navrhovaný bimorf 
 
Parametry navrhnutého aktuátoru – bimorf 
délka nosníku (D) 
  
9 cm 
šířka nosníku (w) 
  
1 cm 
tloušťka plechu nosníku (t) 
 
0,2 mm 
délka PZT (L) 
  
2,5 cm 
šířka PZT (w) 
  
1 cm 
tloušťka PZT (h) 
  
0,5 mm 
tloušťka modelovaného lepidla  0,1 mm 
počet PZT 
  
2 
rozsah napájecího napětí 
 
0-120 V 
1. rezonanční frekvence 
 
38.82 Hz 
rozsah amplitudy výchylky 
 
0-1,75 mm 
přírustek amplitudy na 1V 
 
1,75E-5m 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
bp poměrný útlum    [-] 
C kapacitance     [F] 
D elektrická indukce     [C·m-2] 
D délka nosníku aktuátoru    [cm] 
d  konstanta piezoelektrického náboje  [C·N-1], [m·V-1] 
E intenzita elektrického pole   [V·m-1] 
E Youngův modul pružnosti   [Pa] 
F síla      [N] 
f  frekvence     [-] 
fr rezonanční frekvence    [Hz] 
fa  antirezonanční frekvence   [Hz] 
g  Piezoelektrická napěťová konstanta  [Vm·N-1] 
h  tloušťka PZT     [mm] 
i  okamžitý proud    [A] 
K
T
 dielektrická konstanta   [-] 
k  koeficient elektromechanické vazby  [-] 
L induktance     [H] 
L délka PZT     [cm] 
Q náboj      [C]  
Qm činitel mechanické jakosti   [-] 
R rezistivita     [Ω] 
S  mechanické přetvoření   [-] 
s  elastická poddajnost     [m2·N-1] 
Tc Curierova teplota    [°C]    
T (ζ) mechanické napětí    [Pa] 
t  tloušťka nosníku    [mm] 
U amplituda elektrického napětí  [V] 
u  okamžité elektrické napětí   [V] 
w šířka PZT a nosníku     [cm] 
Y admitance      [S] 
Z impedance      [Ω] 
 
ε  permitivita látky    [F·m-1] 
ε0  permitivita vakua    [F·m
-1
] 
εr  relativní permitivita    [-] 
μ   Poissonova konstanta    [-] 
ρ  hustota      [kg·m3] 
 
{A} vektor A      
[A] matice A 
 
PZT piezokeramika  
SMA tzn. en: Shape memory alloy  
MEMS  tzn. en: Micro Electro Mechanical Systems  
EAP, tzn. en: Electroactive Polymers 
